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場が拡大している［1］．図 1-1に世界における金属の AM装置の販売台数推移を示す［2］． 販
売台数は 2012年以降急激に増加し，2017年には前年の 2倍ちかくにあたる 1769台にまで
増加している．市場拡大の背景は様々あり，2009 年に溶解積層法（Fused Deposition 
Modeling）の特許が，2014年にはレーザ焼結法（Selective Laser Sintering）の特許がそ
れぞれ期限を迎え参入障壁が低下した［3］．アメリカではオバマ大統領が 2012 年７月のも
のづくり復権宣言や 2013年 2月の一般教書演説において 3Dプリンティング技術の可能性
に言及したことや，NAMII（National Additive Manufacturing Innovation Institution）
を 2012年に 10億ドル投資し設立したことも市場への強いメッセージとなった［4］． 





図 1-1 金属を用いる AM装置の販売台数推移［2］ 
16 27 31 47 77 101















































































































(a) Before subtracting process (Material shape) 
 
(b) After subtracting process 
























































































































































































































































































































































































































































































































アメリカの 3D systems社の設立者，Charles Hull 氏が AM装置の先駆けといわれてい
る．その Charles Hull 氏が光造形の特許申請を行う前，名古屋市工業技術研究所の小玉氏








 3D systems社は 1986年に設立された．企業における樹脂での試作品作製がその主な対
象であった．同時期に日本でもシーメット社によって光造形装置の開発がなされた．また，
アメリカの Stratasys社によって樹脂ワイヤーによる溶融物堆積法が開発された． 
 金属の積層においてはアメリカのテキサス大学オースティン校の Beaman 教授を中心に
選択的レーザ焼結（Selective Laser Sintering，以下 SLS）法とよばれる積層造形技術が開














（ Institution for Additive Production Technology）［ 15 ］が，イギリスでは MTC
（Manufacturing Technology Centre）［16］が研究機関として樹脂や金属の AM技術の開発
を推し進めている． 
近年，樹脂，金属ともに多くの AM 装置が商品化されている．その中でも特に注目され
たのが，2016年に GE 社が航空機エンジン部品製造に AM装置を用いたことである．従来
20 個の細かい金属部品で構成されていたものが，AM 装置によって 1 個で製作可能となっ
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関 ASTM によって 2009 年に AM 技術の分類が決定された．分類および特徴を表 1-1 に，

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 1-4 液槽光重合 
 






















図 1-5 粉末床溶融結合 
 
(3) 結合剤噴射（Binder Jetting） 
 粉末を敷き詰めた粉末床にインクジェットヘッドから液状の結合剤を噴射して選択的に






























(4) 材料押出（Material Extrusion） 











図 1-7 材料押出 
 
(5) 材料噴射（Material Jetting） 













図 1-8 材料噴射 
 
(6) 指向性エネルギ堆積（Directed Energy Deposition） 
 供給した材料粉末を各種ビーム等の熱エネルギによって，溶融・凝固させることで積層



















(7) シート積層（Sheet Lamination） 






図 1-10 シート積層 
 
1-2-3 指向性エネルギ堆積法（DED）の研究開発動向 
海外において，ドイツでは Fraunhofer 研究所によってレーザ金属堆積（Laser Metal 
Deposition，以下 LMD）の開発がなされている．Fraunhofer研究所での呼び名は LMDと
なっているが，指向性エネルギ堆積法（Directed Energy Deposition，以下 DED）のこと
を示している．2000 年以降，Fraunhofer 研究所にて研究が進められ[14]，最近では 2015



























 2018 年に東京で開催された CIRP（国際生産工学アカデミー）においても DED の研究
成果が報告されている．Konoらは SUS 316Lの DEDにおける衝撃や引張強さの評価を報
































図 1-12 残留応力発生プロセスのイメージ 
 
 







(a) Before deposition (b) Start deposition (c) Multiple deposition










造形スピードは 5～200 cm3/hといわれている［32］．たとえば，図 1-14の直径 200 mm，
高さ 80 mmのサンプルワークを積層するのに 6時間を要し，その高速化が求められている．
なお，技術研究組合次世代 3D造形技術相当開発機構（TRAFAM）においては，DEDの積








約 60 %が積層され，残り約 40 %は積層に使われず積層部周囲に飛散するといわれている．




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 第 1 章では緒論を述べた．第 2 章では，研究対象である指向性エネルギ堆積法（DED）
において実用で用いられる DED の各方式と積層プロセスを述べる．また，DED によって
作製された積層物の成分や結晶構造，引張強さの評価結果や発生空孔の特徴を述べ，用い











































































   Ep：積層効率 %，  mp：積層物重量 g， ms：供給された金属粉末重量 g  
 






















Annular laser beam Downward All directions 80 % or more
Latest mechanism of
powder type DED.
Arc discharge Downward All directions ND No dust explosion
20 
 










図 2-1 同軸ノズル方式 
 



















図 2-2 シングルノズル方式 
 
  
図 2-3 回転機能を有する粉末供給ノズル付きシングルノズル 
 





2-1に示すように同軸ノズル方式が 60 - 80 %であることから，その効率の高さがうかがえ













図 2-4 リングレーザ方式 
 
2-2-4 アーク放電方式（Arc discharge） 
今までは粉末をレーザで溶融する方式を説明したが，最近ではアーク放電方式の事例が




















































 Pd：パワー密度 W/cm2，W：光の強度 W，Al：レーザ照射面積 cm2 
 
DEDに用いるレーザは最大でも 5 kW程度であり，トップハット形であることから，そ
のパワー密度は比較的低い．たとえばパワー5 kW，スポット径 3 mmならば，そのパワー































炭素鋼だが，溶け込み深さは 0.4 mm程度と浅いことがわかる． 
 
図 2-7 パワー密度違いによるレーザ照射の違い 
 
 











レーザはトップハット形であり，スポット径は 3 mm で溶け込み深さは図 2-8 に示すよ
うに 0.4 mm程度と比較的浅い．こういった特徴をもったレーザによってつくられたメルト
プールに，キャリアガスによって運ばれた金属粉末が供給され，溶融・凝固をすることで
積層される．そしてメルトプールには対流が生じる．積層プロセス概略を図 2-9に示す．  
 
LaserLaser












(a) Side view             (b) Front view 






























図 2-10 Inconel 625積層断面の EDX画像[41] 
 
 
(a) TEM image         (b) Composition mapping 
図 2-11 Inconel 625積層断面の EPMA画像[41] 
 
Inconel 625薄壁積層での組織観察および X線解析（XRD：X-Ray Diffraction）分析か
ら，走査方向に対し垂直方向にデンドライトと思われる十字柱形状の結晶が生じることが












図 2-12 積層物組織観察結果とデンドライトのイメージ 
 
(2) 引張強さと発生空孔 
 機械的強度の評価として引張強さの研究が行われている．表 2-2に Inconel 625の常温に
おける引張強さ比較を示す．圧延材において引張強さは 827－1103 MPa，伸びは 60－30 %






表 2-2 Inconel 625の引張強さ（常温）[41, 47, 48] 
 
 









30 m 30 m
30 m
Dendrite
(a) Image of observation face and dendrite
Tensile strength  MPa Elongation  %
Rolled 827 - 1103 30 - 60
Casting 586 - 655 25 - 30
DED 680 - 720 18 - 22
28 
 
ため 649℃における結果も記載する．引張強さにおいて鍛造材の 1103 MPa には及ばない






表 2-3 Inconel 718の引張試験結果 
 
 
 次に発生空孔の特徴について述べる．先行研究において Inconel 625の積層物内部に発生









               (a) SEM image                 (b) Element mapping 
図 2-13 Inconel 625積層内部空孔の EDX画像[41] 
Temperature Tensile strength Elongation
°C MPa %
DED (Ordinaly temperature) - 1310 22.6
DED (High temperature) 649 904 1.5
Forged material 649 1103 15.0
<Heat treatment condition>
Solution heat treatment: 1160°C 4h ->  Furnace cooling















Round shape      Irregular shape 















図 2-15 ガスアトマイズ法 
 
図 2-16 粉末の SEM画像[52] 
 





















結合できる．先行研究において Inconel 625 と SUS 316L の結合が報告されている[7]．図
2-17に示すように薄壁積層において高さ 125 mmの積層を行い，下側は SUS 316L，上側






























図 2-18 各種金属材料の波長と吸収率の関係[54] 
 
2-5 結言 
 本章では，DED の方式や積層物の特徴について概説し，DED の積層プロセスについて
も説明した．また，DEDの応用例についても紹介した．以下にその内容を要約する． 
 





















































機製，LASERTEC 65 3D)を用いた．この装置は 5軸除去加工用マシニングセンタをベース
としており，傾転・旋回可能なテーブルを有し，レーザノズルは X, Y, Z直交 3軸移動でき
3次元的な金属積層が可能である．そのためオーバハング形状の積層であっても，テーブル
を傾転・旋回することでサポート無しでの積層が可能となる．最大積層ワークサイズは直
径 500 mm，高さ 400 mmであり，レーザノズルを切削工具に変更することで除去加工を
行うこともできる．装置の外観，内部構造を図 3-1に，主な仕様を表 3-1 に示す［56］．本装
置は均一な強度分布での照射が可能といわれているトップハット形のレーザを用いており，
積層部でのスポット径は 3mmである．ノズル穴径は 4.6 mm，であり積層部とノズル先端
の距離は 11 mmである．レーザ発振器は波長 980 nmの半導体レーザ（LASERLINE社製，
LDM2500-60）である．粉末供給量は最大で 30 g/minであり，その供給に用いるキャリアガス




      (a) Appearance view          (b) Working area 








表 3-1 加工装置の主な仕様 
   
 
 
図 3-2 ノズル構成 
 
3-3 積層に用いた金属粉末 
本研究では，金属粉末として Inconel 718を用いた．粉末サイズは直径 53 mから 150 m
でありアルゴンガスによるガスアトマイズ法にて作製されている．融点は 1346°C，凝固点
は 1329°Cである．表 3-2に諸元，表 3-3に粒度分布を示す．Inconel 718はニッケルをベ
ースとし，クロム，モリブデンなどが添加されている耐熱合金である．表 3-4に成分を示す．
Maker - - DMG MORI
Type - - LASERTEC 65 3D
Travel (X/ Y/ Z) mm 735 / 650 / 560
Angle(C/ A) ° 360 / -120～+120
Table size mm Φ650
Max. AM work-piece size mm Φ500 x 400
Rapid traverse rate (X/ Y/ Z) m/min 40 / 40 / 40
Max. Acceleration m/s2 6
width/ depth/ height mm 4180/ 3487/ 2884
Weight kg 11,300
Control - SIEMENS 840D
Oscillator maker - LASERLINE
Oscillator type - LDM2500-60
Laser type - Diode
Max. output W 2500
Wavelength nm 980
Condensation pattern - Top hat
Spot diameter mm 3
Max. supply amount g/min 30
Max. carrier gas flow l/min 10


























表 3-2 Inconel 718粉末の諸元 
 
 
表 3-3 Inconel 718粉末粒度分布 
 
 




図 3-3 Inconel 718粉末の SEM画像 
  Material
  Maker
  Particle size  m
  Production method
  Melting point
  Solidifying point 1329°C
Gas atomization




 Particle size m 500 350 250 176 150 125
 Ratio % 0.00 0.00 0.16 0.63 3.60 48.92
 Particle size m 88 62 53 44 31 22
 Ratio % 39.98 4.52 1.76 0.42 0.00 0.00
 Element - C Si Mn P S Ni Cr Mo
 Ratio % 0.051 0.160 0.150 0.003 0.001 52.330 19.050 3.070
 Element - Cu Al Ti Nb Co B Fe


























図 3-4 1層，2層，21層の積層 
 
 























究においても多く用いられている［4, 7, 23, 28, 41］．以下，詳細を述べる． 
 
3-4-3 試料の切断，および鏡面研磨 
 断面観察用の試料作製に用いた切断機，樹脂埋込機，研磨装置を図 3-7 に示す[57]．積層
した工作物は，精密切断機にてベースプレートごと切断した．切断箇所は，図 3-8に示すよ









(a) Cutting device        (b) Embedding device       (c) Polishing device 















図 3-8 切断箇所および観察面 
 
 
図 3-9 鏡面研磨後の試料 
 
 























 断面を鏡面に仕上げるために表 3-5 に示す 4 工程の研磨を実施した．研磨紙はそれぞれ
の工程にみあったものを使う．最初に直径 200 mの砥粒にて 200 mを削り取り，表面を
平らにする．そして 6 m の砥粒で 5 分，3 m の砥粒にて 5 分，最後に m の砥粒で 4
分研磨する．それぞれの押し付け力を 60 Nあるいは 30 Nとした．  
 
表 3-5 研磨条件 












(a) Polishing surface with smearing        (c) Suitable polishing surface 
  
(b) Polishing paper causing smearing      (d) New polishing paper 







1 200 200 m 60
2 6 5 min 60
3 3 5 min 60















    (a) 光学顕微鏡観察画像           (b) 二値化処理後の画像 














 前述の空孔観察と異なり，ここでは 200 mm×100 mm×5 mmの板材を積層する必要が
ある．図 3-13に示すようにクロスレイヤとよばれる斜め走査を交互に繰り返し積層を行っ
た．積層後に形状を整えるために図 3-14に示すようにフェイスミルによる除去加工を施し
た．作製した試料を図 3-15 に示す．この試料の積層条件は，レーザ出力 1280 W，送り速








図 3-13 試料積層方法 
 
 
図 3-14 試料除去加工方法 
 
 








































の溶融から凝固までの時間計測を考慮し，斜め 45 度からの撮影を行った．図 3-18 に実際
に設置した高速度カメラと可視化用レーザを，表 3-6 にこれら仕様を示す[60, 61]．なお，最













図 3-17 高速度カメラ，可視化用レーザの構成 
 
 









































測定範囲は 900℃から 2500℃である． 
 
 





Type Phantom Miro LC311
Full resolution 1,280 x 800
Frames per second (Full resolution) 3,260 fps
ISO speed (Monochrome/ Color) 16,000 / 2,000
Maker Cavitar
Type CAVILUX HF
Laser pulse width 50 ns ~ 10 s



























業が必要となる．例として図 3-21 に黒体と測定対象の 1400°C における波長と放射量の関
係を示す．ここで放射率をとした場合，式 3.2が成り立つ． 
 
R1 = Rbb1                              (3.2)  
 
R1：波長 L1における 1400 °Cの測定対象の放射量，ε：放射率 




















図 3-21 黒体と測定対象の波長と放射量の関係（L1のみ） 
 



















































R1：波長 L1における 1400 °Cの測定対象の放射量， ε：放射率 
Rbb1：波長 L1における 1400 °Cの黒体の放射量 
R2：波長 L2における 1400 °Cの測定対象の放射量 
Rbb2：波長 L2における 1400 °Cの黒体の放射量 
 
 結果として，二色法では 2つの波長における放射量がわかれば放射率 を考慮しなくても
よくなることがわかる．なお，実際の測定においては，波長 L1・L2での測定対象の放射量
の比を求め，予め測定しておいた黒体の放射量の比と比較し，値が等しくなるところの黒









1) 加工装置は，レーザノズルは X, Y, Zの直交 3軸移動可能であり，傾転・旋回可能なテ
ーブルを有し，レーザノズルを切削工具に交換することで除去加工もできる，ハイブリ
ッド加工機であることを述べた． 
2) 加工装置のレーザについて説明した．波長 980 nmの半導体レーザで，トップハット型，



























行い積層断面における空孔評価を行った．レーザ出力は 1280 W，1600 W，2000 W の 3
パターンとし，その他の積層条件は一定とした．積層数の影響を調べるために，1層，2層，
21 層を積層造形した試料に対して，発生空孔を評価した．なお， 21 層は後述する高速度
カメラによる積層プロセス観察における最大層数より決定した．表 4-1に積層条件を示す． 
 
表 4-1 異なるレーザ出力における積層条件 
 
4-2-2 実験結果 






  Laser power  W 1280 1600 2000
  Feed rate  mm/min
  Energy density  J/mm2 20 25.0 40.0
  Powder flow  g/min
  Carrier Gas  l/min
  Shield gas  l/min
  Powder material
  Powder size  m





























(a) 1280 W, 1000 mm/min
(b) 1600 W, 1000 mm/min




(a) 1280 W，1000 mm/min 
 
 
(b) 1600 W，1000 mm/min 
 
 
(c) 2000 W，1000 mm/min 


































































切断位置による空孔のばらつきを確認するため，図 3-8 に示すように 1 つの試料において
A, B, Cの 3箇所にて断面の空孔評価を行う．1 層，2 層，21 層すべてでレーザ出力が低
くなると空孔率が高くなる傾向となり，特に 1280 W では最大で 0.386%となった．また，
2000 Wにおける空孔率は最大でも 0.166 %と低いことを確認した． 
  
 
図 4-4 各積層条件における空孔率 
 





























































Laser power  W 
Feed rate  mm/min
Energy density  J/mm2
Layer 1 2 21 1 2 21 1 2 21
                  Average 0.296 0.290 0.360 0.210 0.204 0.234 0.062 0.064 0.141













次に 21層の積層物における空孔分布を調べるために図 4-3に示すように aから eの 5等
配に区切りそれぞれの空孔率を比較した．図 4-5に結果を示す．その結果，すべてのレーザ











図 4-5 21層における空孔分布 
 
(3) 積層物の形状評価  
実用において積層形状も重要であるため，その評価も行った．図 4-3に示すように，21 層



























































とが確認できる．たとえば1層積層において図 4-1に示すように，レーザ出力 1280 Wでは，
















εp：入力エネルギ密度 J/mm2      P：レーザ出力 W 
f：送り速度 mm/min             h：レーザスポット径 mm 
 
4-3-1 実験条件 
4-2節に示した積層条件において 2000 W，送り速度 1000 mm/min での積層が最も空孔
率が低いという結果を得たため，その入力エネルギ密度 40 J/mm2 を基準とし送り速度を
変えて積層を行った．なお，他の積層条件は 4-2節と同様とし，積層回数も同様に 1 層，2 
層，21 層にて積層を行った．表 4-3に積層条件を示す． 
 





4-2 節と同様に A,B,C の 3 箇所で切断し，空孔評価を行った．送り速度とレーザ出力，
空孔率の関係を図 4-6に，平均・標準偏差を表 4-4に示す． 
 1280 Wにおいて，送り速度 1000 mm/min では最大で 0.38%だった空孔率が（図 4-4），
送り速度を 640ｍｍ/min とし入力エネルギ密度を高めることで 0.2%以下となり，空孔を抑
  Laser power  W 1280 1600 2000
  Feed rate  mm/min 640 800 1000








図 4-6 入力エネルギ密度一定における空孔率 
 





21 層における形状比較を行った．結果を図 4-7に示す．粉末供給量が 14 g/min と一定
だったため，送り速度が遅くなればなるほど単位面積あたりの粉末供給量が増える．その





























































Laser power  W 
Feed rate  mm/min
Energy density  J/mm2
Layer 1 2 21 1 2 21 1 2 21
                  Average 0.129 0.087 0.195 0.095 0.083 0.180 0.062 0.064 0.141


















































1) 送り速度 1000 mm/minにおいて異なるレーザ出力 1280 W，1600 W，2000 Wの 3パ





4) 入力エネルギ密度を 40 J/mm2一定にした場合，送り速度を変化させても空孔率はほぼ
一定となった． 
5) 入力エネルギ密度を 40 J/mm2一定とした場合，単位面積あたりの粉末供給量が最も多
































空孔ガス分析を行うための試料として，積層物に除去加工を施し 200 mm×100 mm×5 
mm の板材を 2 種類準備した．積層時のレーザ出力の影響を調べるため，一つはレーザ出
力を 1280 Wで積層したもので，もう一方は 2000 Wにて積層したものである．積層時の送














1280W ではアルゴン以外の成分は確認されなかったものの，レーザ出力を高めた 2000 W
の条件では質量数 28，32のガス成分が検出された．これは CO，N2，O2などの大気成分の
可能性が高い．図 2-13 に示したように先行研究にて空孔内壁より Oが検出されている[41]．
これは空孔内壁に酸化が生じたためだといえる．酸素濃度が低い環境下において，熱が加
わることで還元がすすむ「熱かい離」という現象が発生することが先行研究にて示されて
  Laser power  W 1280 2000
  Feed rate  mm/min













表 5-2 検出された空孔ガス 



















 メルト―プールの直径は，1層目の積層において 1280 Wでは 2.4 mm，1600 Wでは 2.7 
a b c d
CO, N2 or Hydrocarbon (28) - - 96 89
O2 or Hydrocarbon (32) - - 4 10
Ar (40) 100 100 <1 1
Approx. total gas volume  ml <1×10-6 <1×10-6 4×10-6 6×10-5
2000 W1280 W
1000 mm/min 1000 mm/min
                              Test piece
Detected gas
 (Mass number)
(25.6 J/mm2) (40.0 J/mm2)
61 
 
mm，2000 Wでは 3.0 mm であり，レーザ出力が高まるにつれメルトプールサイズが大き
くなることを確認した．本研究と類似の条件，キャリアガス 6 l/min，シールドガス 6 l/min












図 5-1 高速度カメラによる積層プロセス観察 
3 mm3 mm3 mm
3 mm3 mm3 mm










1280 W 1600 W 2000 W
1280 W 1600 W 2000 W


















レーザ出力 2000 W，送り速度 1000 mm/minの 1層目積層時の温度観察をした．用いた
二色法温度計測装置の温度測定範囲は 900 °Cである．Inconel 718の融点 1346 °C付近の
温度を観察するために低温側を 1000 °Cから 1900 °Cに，更に高い温度領域を観察するた
めに高温側を 1300 °Cから 2100 °Cに設定した．ただし，処理画像の表示範囲が 400 °Cで




の画像より，Inconel 718の融点 1346 °Cを超えている溶融領域は 4 mm程度でありレーザ









り速度 1000 mm/min，レーザ出力 1280 W, 1600 W, 2000 Wの 3パターンとし，それ以外
1 mm



























1600 W 2000 W
1280 W 1600 W 2000 W
1280 W 1600 W 2000 W
3 mm 3 mm 3 mm
3 mm 3 mm 3 mm



















に示すように垂直線上 A，B の 2 点にて温度測定した．図中左から右にレーザ走査するた
め，A点は他の点よりも早く温度が高くなり，B点は他の点よりも長く温度を維持する．こ
の 2点の温度を CSV出力し図 5-5に示すようにグラフ化し，A点における温度上昇時の曲




(a) Phase of temperature increasing         (b) Phase of temperature decreasing 
図 5-4 温度測定箇所 
  





1mm1mmVertical line Vertical line
Melting : 1346



















 図 5-6 に各積層条件における A 点と B 点の温度測定結果を示す．バックグラウンドノイ
ズやスパッタを除外し，溶融から凝固までの時間Δtを近似し求めた．なお，バックグラウ
ンドノイズは 2 色法においてカメラ出力濃度が少ない場合に生じるとされている．図 5-7
にその結果をまとめる．1層目積層においてレーザ出力 1,280 WではΔtは 0.25秒，1,600 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































図 5-7 各積層条件におけるΔt 
 
 次に空孔率と溶融から凝固までの関係を調べた．第 4章における空孔率の結果を 1層，2
層，21 層にて分け，横軸をレーザ出力，縦軸を空孔率とした結果を図 5-8 に示す．この図
をみてわかるように 1 層，2 層，21 層すべてにおいてレーザ出力が高まるにつれ空孔率が
低くなることがわかる．これはレーザ出力が高まることで溶融から凝固の時間が長くなり，
その結果，侵入したガスが外部に排出される時間が確保され，空孔率が低くなったと思わ
れる．なお，図 5-8より 1 層，2層と比べて 21 層のほうが，空孔率が高まる傾向が確認さ
れた．例えば 2000 W においては 1層，2 層では 0.1 %で未満であるのに対し，21層では




































(a) 1-layer (b) 2-layer (c) 21-layer
































































図 4-4，図 5-8より 1層，2層，21層すべてでレーザ出力が低くなると空孔率が高くなる














画のコマ送り画像を図 5-9 に示す．撮影条件は 5-4 節と同じとし，1 コマは 1/3000 秒であ





















図 5-10 浮力と対流による気泡排出イメージ 
 
 次に 5-2節の空孔ガス分析結果に着目する．なお，空孔ガス分析に用いた試料作製におけ








スが排出されにくいことも示されている[69]．これらからも Inconel 718の DED積層におい
てアルゴンガスがメルトプールに侵入し凝固するこが空孔発生の要因と考えられる． 















(a) Higher laser output
(b) Lower laser output
71 
 
718は Crを 19.05 %含んでいるため，その傾向が強いといえる． 
次にこの推測の妥当性を確認するために，温度観察結果を確認する．送り速度 1000 
mm/min，レーザ出力 2000 W，1280 Wにおける薄壁積層時の 21層目の温度観察画像を図
5-11に示す． 
 
図 5-11 レーザ照射中心からの融点 1346度までの距離比較 
 



























Raw image Temperature distribution
(b) 21-layer 2000 W
Raw image Temperature distribution









は 0.513 %だった空孔率が 2000 Wでは 1.036 %であった．これも薄壁の連続走査による積
層において，レーザ出力が高いほうが熱が溜まり図 5-11 に示すようなシールド切れ状態に











































































1) 送り速度 1000 mm/minにおいて異なるレーザ出力 1280 W，1600 W，2000 Wの 3パ





4) 入力エネルギ密度を 40 J/mm2一定にした場合，送り速度を変化させても空孔率はほぼ
一定となった． 
5) 入力エネルギ密度を 40 J/mm2一定とした場合，単位面積あたりの粉末供給量が最も多


















5) 送り速度 1000 mm/minにおいてレーザ出力 2000 Wでの積層が最も空孔率が低くなっ
た．これは溶融から凝固までの時間が確保され混入ガスが自身の浮力によって外部へ抜
け出る時間があったためだと考えられる． 
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